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Substrat-induzierte Kurzzeitatmung als Indikator 
mikrobiologisch-ökotoxikologischer Wirkungen von Herbiziden 
im Boden in Abhängigkeit vom Glucosezusatz 
Substrate-induced short-terrn respiration as a rnicrobiological-ecotoxicological indicator of herbicide effects in soil 
as depending on glucose arnendrnents 
Hans-Peter Maikornes 
Zusammenfassung 
In Anlehnung an richtliniengerechte Zulassungsprüfungen von 
Pflanzenschutzmitteln wurden mehrere Meßvarianten der Sub-
strat-induzierten Kurzzeitatmung eingesetzt. Hierzu wurden 
zwei ackerbaulich genutzte Böden (lehmiger Sand, sandiger 
Lehm) mit dem auch als Vergleichsmittel empfohlenen Herbizid 
„Flüssig Herbogil" (Dinoterb) behandelt und 84 Tage im Dun-
keln bebrütet. Das Herbizid verursachte eine mit der Zeit noch 
zunehmende dosisabhängige Hemmung der Kurzzeitatmung, 
wobei sich allerdings die am Ansatztag gemessenen Werte als 
wenig aussagekräftig erwiesen. Obwohl sich als Substrat eine in 
beiden Böden ähnliche Glucosemenge als optimal für die At-
mungsmessung im Kontrollboden ergab, wurden die über 6 und 
12 Stunden gemessenen Herbizideinflüsse auch durch die bis auf 
15 g · kg-1 erhöhte Glucosemengen nicht wesentlich beeinflußt. 
Allerdings wurde der Kurvenverlauf der über 36 Stunden ge-
messenen Atmung - besonders jedoch im Bereich der maxima-
len C02-Produktion (Peak-Phase) durch die Glucosemenge 
modifiziert. Eine an SIR-Biomassemessungen angelehnte Erfas-
sung der üblicherweise nicht an eine für den gesamten Versuch 
konstanten Meßzeit und Glucosemenge gebundenen anfäng-
lichen minimalen Atmungswerte ergab im Vergleich zur konstant 
über 6 Stunden gemessenen Atmung ähnliche - häufig aber auch 
geringfügig verstärkte - Herbizidwirkungen. Wegen der besse-
ren Standardisier- und Auswertbarkeit sollten jedoch in nicht or-
ganisch gedüngten Böden - zumindest für ökotoxikologische 
Zulassungsprüfungen - konstante Meßzeiten (bis maximal 12 
Stunden) und Glucosemengen gewählt werden. 
Stichwörter: Boden, Labortest, Methodik, ökotoxikologischer 
Indikator, Dinoterb, Herbizid, Pflanzenschutzmittel, mikrobielle 
Aktivität, Atmung 
Abstract 
Some variations to measure substrate-induced short-term respi-
ration were investigated following the guideline for the autho-
rization procedure of pesticides. Two agricultural soils (loamy 
sand, sandy loam) were treated with the herbicide „Flüssig Her-
bogil" (dinoterb), which is also a useful reference compound. 
The soils were incubated for 84 days in the dark. The herbicide 
caused dose-dependent inhibitions of the short-term respiration, 
which increased with incubation time. The first sarnpling at day 
0, however, does not give relevant results. Although control soils 
needed an optimized amount of glucose to reach the maximum 
respiration rate, the herbicide effects measured over 6 and 
12 hours were nearly independent from amounts raised up to 
15 mg · kg-1• The respiration curve measured over 36 hours, how-
ever, was modified by glucose, especially in the period of maxi-
mum respiration (peak phase). Comparing the method of sub-
strate-induced respiration measurement used for microbial bio-
mass determinations (SIR), which evaluates the minimum respi-
ration of the initial part of those curves induced by individually 
optimized glucose amounts, with the measurement of C02 dur-
ing the first 6 hours after amendment with a constant glucose 
amount for the whole trial resulted in similar, but often slightly 
increased herbicide effects. At least in soils which were not 
amended with organic substrates (except glucose for measure-
ment), however, a constant evaluation period (at maximum 6 to 
12 hours) and only one single glucose amount for the whole trial 
is recommended due to better standardization, especially for eco-
toxicological studies within the authorization procedure for pes-
ticides. 
Key words: Soil, laboratory test, methodology, ecotoxicologi-
cal indicator, dinoterb, herbicide, pesticide, microbial activity, 
respiration 
1 Einleitung 
Dinitrophenol-Herbizide sind für ihre breite biozide Wirkung auf 
Bodenmikroorganismen bekannt (MALKOMES, 1990). Dennoch 
zeigten sich bei einer Sichtung der Literatur, daß sie selbst den 
einen Meßparameter „Bodenatmung" entweder unbeeinflußt 
ließen, stimuliert oder wenigstens zeitweise gehemmt haben, 
wobei diese Widersprüche hauptsächlich unterschiedlichen 
Meßtechniken angelastet wurden (MALKOMES, 1982). Ihre un-
kritische Berücksichtigung für die Zulassung von Pflanzen-
schutzmitteln würde zu irrelevanten Aussagen führen. Von den 
vielen Varianten zur Messung der Effekte von Pflanzenschutz-
mitteln auf die Bodenatmung hat sich inzwischen die in ver-
schiedenen Formen meßbare Substrat-induzierte Atmung als 
sensible und weitgehend zuverlässige Methode bewährt. In einer 
speziellen Form wurde sie als „SIR" von ANDERSON und DOMSCH 
(1978) zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse eingeführt, 
eine heute weit verbreitete Methodik. Da die Substrat-induzierte 
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Tab. 1. Eigenschaften der Versuchsböden 
Bezeich- Boden- Korngrößenverteilung Cmg pH-Wert Dichte11 WKmax 2) 
nung art (Gew.-%) (Gew.-%) in (g · cm-3) (Gew.-%) 
0,1 N KCI 
Sand Schluff Ton 
BBA Sl4 50,0 38,0 12,0 0,9 6,7 1,39 23,7 
so Ls3 43,0 35,0 22,0 1,7 7,4 1,38 31,6 
11 des trockenen Bodens; 21 WKrnax =maximale Wasserkapazität; Gew.-% =Gewichtsprozent 
Kurzzeitatmung seit über 10 Jahren in Deutschland Bestandteil 
der Zulassungsprüfung von Pflanzenschutzmitteln hinsichtlich 
ihrer Wirkung auf die Bodenmikroflora ist (2. Aufl.: ANDERSON 
et al., 1990), werden an ihre Einsetzbarkeit in ökotoxikologi-
schen Zulassungstests auch höhere Anforderungen bezüglich ih-
rer Standardisierung gestellt. Im Verlaufe der jahrelangen Arbeit 
im Zusammenhang mit Pflanzenschutzmitteln konnten mit die-
ser Methode zahlreiche Erfahrungen gewonnen werden, die sich 
in methodischen Ergänzungen niederschlugen oder die die Inter-
pretation der Ergebnisse erleichterten (MALKOMES, 1979, 1982, 
1986, 1987, 1989, 1997, 1998). Da noch einige Fragen nach dem 
Einfluß der zur Messung zugesetzten Glucose offengeblieben 
waren, wurden die nachfolgenden Untersuchungen durch-
geführt. 
2 Material und Methoden 
Die für den Laborversuch benötigten Bodenmengen wurde aus 
der oberen Schicht (10 cm) ackerbaulich genutzter Standorte in 
der Umgebung Braunschweigs entnommen. Die zeitweise mit 
Gründüngungspflanzen bestellten Dauerentnahmeflächen ent-
sprachen den für richtliniengerechte Untersuchungen der Ein-
flüsse von Pflanzenschutzmittel auf Bodenmikroorganismen ge-
stellten Anforderungen (MALKOMES und EHLE, 1997). Die wich-
tigsten Bodeneigenschaften sind in Tabelle 1 dargestellt. Minde-
stens 14 Tage vor Versuchsbeginn wurden die Böden auf 2,5 mm 
Maschenweite gesiebt und feldfeucht an die Versuchsbedingun-
gen adaptiert. Anschließend wurde das für seine bioziden Eigen-
schaften auf Bodenmikroorganismen bekannte, derzeit aber in 
Deutschland nicht mehr zugelassene Herbizid „Flüssig Herbo-
gil" (250 g .1-1 Dinoterb) in 2 Konzentrationen, die sich aus dem 
simulierten Eindringen der flächenbezogenen praxisüblichen 
Aufwandmenge von 5,5 1 · ha-1 in 5 (= lx) bzw. in nur 0,5 cm 
Tiefe (= lOx) ergeben, mittels elektrischem Handmixer in die 
Böden eingemischt. Danach wurden diese auf 60 % der maxima-
len Wasserkapazität (= WKmaJ angefeuchtet, in Plastikgefrier-
schalen gefüllt und bis zu 84 Tage bei +20 °C im Dunkeln be-
brütet. Durch regelmäßige Kontrollen wurde die Bodenfeuchtig-
keit während dieser Zeit nahezu konstant gehalten. 
Am Ansatztag (Tag 0) sowie nach 28 und 84 Tagen wurden 
Bodenproben entnommen und hieran die Substrat-induzierte 
Kurzzeitatmung nach MALKOMES (1986) mittels eines Infrarot-
gasanalysators (URAS 2T, Hartmann & Braun, Frankfurt/M.) 
unter Verwendung von Außenluft als strömendem Vergleichsgas 
bis zu 48 Stunden gemessen. Meßgerät und Bodenproben befan-
den sich hierzu in einem auf+ 20 °C klimatisierten Raum. Bei Be-
darf wurden die Proben maximal 2 Wochen bei +4 °C verlustfrei 
zwischengelagert (MALKOMES, 1987). Für die nachfolgen Ergeb-
nisse wurden vor allem die ersten 6 bzw. 12 Meßstunden berück-
sichtigt, da diese meistens noch in der linearen Atmungsphase la-
gen. Zusätzlich erfolgte die Auswertung der für Biomassebe-
stimmungen (ANDERSON und DOMSCH, 1978) benötigten Mini-
malwerte des Anfangsbereichs der Atmungskurven. Unmittelbar 
vor der Messung wurden von jeder Bodenprobe 5 Parallelen ge-
bildet, in die entweder 2,5, 5,0, 7,5, 10,0 oder 15,0 g · kg-1 Glu-
cose eingemischt wurden. 
Alle Versuchsglieder lagen in dreifacher Wiederholung vor. In 
den Ergebnistabellen wurden die Standardabweichungen ange-
geben, während sie in den Abbildungen zur besseren Übersicht-
lichkeit weggelassen wurden. 
3 Ergebnisse 
3. 1 Einfluß der Glucosemenge auf die Kurzzeitatmung 
im unbehandelten Kontrollboden bei unterschied/ich 
langer Bebrütungs- und Meßzeit 
Zur Ermittlung der Substrat-induzierten Kurzzeitatmung werden 
in ökotoxikologischen Untersuchungen häufig kurze Meßzeiten 
von 6 und 12 Stunden verwendet. Am Beispiel der beiden unbe-
Tab. 2. Einfluß der Glucosemenge auf die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung im Kontrollboden bei unterschiedlich langer Bebrü-
tungs- und Meßzeit 
Boden Meß- Bebrü- Kurzzeitatmung (ml C02 • kg-1 Boden) 
zeit tungs-
(h) zeit (d) 2,5 g GI. 5,0 g GI. 7,5 g GI. 10,0 g GI. 15,0 g GI. 
BBA 6 0 23,9±1,8 23,5 1,0 20,3 ± 3,7 20,7 ± 0,5 18,6 ± 0,3 
(IS) 28 22,5 ± 0,8 23,1 0,4 22,0 ± 0,8 20,5 ± 0,1 18,5 ± 0,1 
84 20,3±1,2 20,7 0,4 19,9±1,3 16,4 ± 3,0 16,5 ± 0,3 
12 0 61,0 ± 4,5 59,8 2,4 50,7 ± 9,4 49,7 ± 0,3 43,3 ± 0,6 
28 57,8 ± 9,6 59,3 12,4 55,2±1,5 50,4 ± 2,1 44,1 ± 0,8 
84 52,2 ± 2,7 52,9 1,0 49,4±1,7 41,0±6,7 39,3 ± 0,1 
so 6 0 66,3 ± 7,3 59,5 2,5 59,3 1,2 57,6 2,2 49,2 ± 9,8 
(sl) 28 51,2±5,3 48,2 6,7 42,5 10,9 47,2 1,4 44,0 ± 0,7 
84 48,8 ± 3,6 47,9 1, 1 45,8 1,0 39,3 5,3 41,6 ± 0,5 
12 0 136,9 ± 17,3 120,4 6,0 118,8 1,9 114,3 4,2 95,0 ± 18,8 
28 101,4±9,6 95, 1 12,4 95,8 1,5 91, 1 2, 1 84,8 ± 0,8 
84 100,1 ±7,1 98,2 2,2 92,5 2,0 78,3 11,6 81,3 ± 0,6 
GI. = Glucose-Zusatz (Angaben pro kg Boden) 
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handelten Kontrollböden BBA und SD ließen sich einige Ab-
hängigkeiten feststellen (Tab. 2): Im allgemeinen lag die At-
mungsaktivität des lehmigen SD-Bodens etwa doppelt so hoch 
wie die des sandigen BBA-Bodens. Während der 84tägigen Be-
brütung wurde sie - weitgehend unabhängig ob 6 oder 12 Stun-
den gemessen wurden - im BBA-Boden um etwa 12 % und im 
SD-Boden um etwa 23 % reduziert. Die Glucosemengen mit der 
stärksten Atmungsanregung im Boden waren etwa gleichwertig 
2,5 und 5,0 g · kg-1, wobei die Atmung mit weiter zunehmenden 
Mengen jedoch abnahm. Diese Relationen traten sowohl bei 6 h 
als auch 12 h Meßzeit auf. Relativ große Standardabweichungen 
der Meßwerte wurden vereinzelt - allerdings ohne erkennbare 
Abhängigkeit - bei allen Glucosemengen beobachtet. 
3.2 Einfluß der Glucosemenge auf den Kurvenverlauf der 
Atmung im Boden mit und ohne Herbizidzugabe 
Wie Abbildungen l und 2 zeigen, beeinflußt die zur Messung zu-
gesetzte Glucosemenge den Verlauf der über 36 h ermittelten 
Atmungskurven in den unbehandelten Kontrollböden. Die bei-
den geringsten Glucosemengen (2,5 und 5,0 g · kg-1) verursach-
ten in beiden Böden den frühesten Anstieg der Kurven. Eine zu-
nehmende Dosierung führte zu einer Verzögerung des Anstiegs, 
wobei die Zeit der maximalen C02-Produktion (Peak-Phase) -
Abb. 1. Einfluß der zur Messung zuge-
setzten Glucosemenge auf den Verlauf 
der Atmungskurven im 28 Tage bebrüte-
ten unbehandelten (Kontrolle) und mit 
„Flüssig Herbogil" (FH10x) behandelten 
sandigen BBA-Boden während einer 
Meßzeit von 36 Stunden (Glucosemen-
gen 2,5-15 g bezogen auf 1 kg Boden). 
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vor allem im lehmigen SD-Boden - ebenfalls verschoben sein 
konnte. Generell lag diese Phase im SD-Boden etwas später als 
im BBA-Boden. 
In den beiden mit „Flüssig Herbogil" (lOx) behandelten Bö-
den trat zwar ein ähnliches Grundmuster der Abhängigkeiten auf, 
doch war der Glucoseeinfluß wesentlich stärker ausgeprägt, so 
daß die einzelnen Peak-Phasen sich deutlicher voneinander un-
terschieden. Hinzu kommt eine generelle Verzögerung durch das 
Herbizid. 
In den Abbildungen 3 und 4 wurde der für Standardauswer-
tungen wichtige Kurvenverlauf der ersten 12 Meßstunden durch 
eine Maßstabsänderung verdeutlicht. Es fällt auf, daß die At-
mungskurven doch keinen linearen Anstieg über die gesamten 
12 h aufweisen, sondern im BBA-Boden nur bis etwa 8 h. Im SD-
Boden werden sogar nach 6-8 h zunächst erst einmal Minimal-
werte erreicht, bevor diese erneut ansteigen. Dabei wird deutlich, 
daß die Glucosemenge bereits den Anfangsbereich der Kurven 
beeinflußt, indem auch hier 2,5 und 5,0 mg · kg-1 die stärkste At-
mung induzieren. Die Glucosemenge wirkt sich in den mit dem 
Herbizid (FH!Ox) behandelten Varianten des BBA-Bodens am 
Anfang und im SD-Boden generell nicht so stark differenzierend 
aus wie im späteren Kurvenverlauf. Die Herbizidbehandlung 
führt in beiden Böden - weitgehend unabhängig von der Gluco-
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Abb. 2. Einfluß der zur Messung zuge-
setzten Glucosemenge auf den Verlauf 
der Atmungskurven im 28 Tage bebrüteten 
unbehandelten (Kontrolle) und mit „Flüs-
sig Herbogil" (FH10x) behandelten lehmi-
gen SO-Boden während einer Meßzeit 
von 36 Stunden (Glucosemengen 
2,5-15 g bezogen auf 1 kg Boden). 
l-<>-FH10x-2,5 -+-FH10x-5,0 -ü-FH10x-7,5-+-FH10x-10,0-o-FH10x-15,01 
Tab. 3. Wirkung des Herbizids „Flüssig Herbogil" auf die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (6 h) in Abhängigkeit von der zur Mes-
sung zugesetzten Glucosemenge 
Boden Bebrü- Behand- Kurzzeitatmung(% der Kontrolle) 
tungs- lung 
zeit (d) 2,5 g GI. 5,0 g GI. 7,5 g GI. 10,0 g GI. 15,0 g GI. 
BBA 0 K 100,0 ± 7,5 100,0 ± 4,3 100,0±18,2 100,0 ± 2,4 100,0±1,6 
(IS) FH1x 94,6 ± 25,1 104,2 ± 4,4 116,2 ± 1,5 100,5±10,1 101,1±14,0 
FH10x 64,8 ± 3,3 58,7 ± 0,8 62,6 ± 2,9 55, 1 ± 1,0 53,2 ± 1, 1 
28 K 100,0 ± 3,6 100,0 ± 1,7 100,0 ± 3,6 100,0 ± 0,5 100,0 ± 0,5 
FH1x 77,8 ±4,9 76,6±1,7 79,1 ±1,8 80,5 ± 2,4 82,2 ± 3,2 
FH10x 32,0 ± 3,1 33,8 ± 2,2 35,0 ± 1,4 32,7±1,5 31,3±1,1 
84 K 100,0 ± 5,9 100,0 ± 1,9 100,0 ± 6,5 100,0 ± 18,3 100,0 1,8 
FH1x 60,6 ± 0,5 61,8 ± 3,4 64,8 ± 4,0 64,0±11,0 65,4 1,8 
FH10x 34,5 ± 1,0 28,0±1,9 31,2±1,0 30,5 ± 1,8 32,7 3,6 
so 0 K 100,0 ± 11,0 100,0 ± 4,2 100,0 ± 2,0 100,0 ± 3,8 100,0 19,9 
(sl) FH1x 88,5 ± 7,2 95,4 ± 1,5 87,2 ± 0,7 91, 1 ± 2,8 92,0 2,2 
FH10x 76,0 ± 6,2 75,6 ± 7,4 76,1±0,8 75,5±1,6 77,8 11,4 
28 K 100,0 ± 10,3 100,0 ± 13,9 100,0 ± 25,6 100,0 ± 3,0 100,0 1,6 
FH1x 93,0±10,0 95,2 ± 5,4 98,1±11,3 91,3 ± 6,1 87,0 2,0 
FH10x 58,4 ± 4,5 64,5±1,7 68,9±1,4 60,4 ± 0,8 65,4 2,0 
84 K 100,0 ± 7,4 100,0 ± 2,3 100,0±2,2 100,0 ± 13,5 100,0 1,2 
FH1x 81,8±6,6 85,0 ± 2,1 85,1±2,6 83,7 ± 23,1 87,3 1,9 
FH10x 53,9 ± 2,9 57,8±1,9 59,6 ± 0,9 58,0 ± 11,2 63,5 2,4 
K =Kontrolle; FH1x bzw. FH10x = „Flüssig Herbogil" 1x bzw. 10x; GI.= Glucose-Zusatz (Angaben pro kg Boden) 
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Abb. 3. Einfluß der zur Messung zugesetzten Glucosemenge 
auf den Anfangsverlauf der Atmungskurven im 28 Tage be-
brüteten unbehandelten (Kontr.) und mit „Flüssig Herbogil" 
(FH10x) behandelten sandigen BBA-Boden während einer 
Meßzeit von 12 Stunden (Glucosemengen 2,5- 15 g bezogen 
auf 1 kg Boden). 
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Abb. 4. Einfluß der zur Messung zugesetzten Glucosemenge auf den 
Anfangsverlauf der Atmungskurven im 28 Tage bebrüteten unbehan-
delten (Kontr.) und mit „Flüssig Herbogil" (FH10x) behandelten leh-
migen SO-Boden während einer Meßzeit von 12 Stunden (Glucose-
mengen 2 ,5-15 g bezogen auf 1 kg Boden). 
Tab. 4. Vergleich der nach 2 Auswerteverfahren (Meßwerte über 6 h; Minimalwerte nach SIR-Methode) ermittelten Herbizidwirkung auf 
die Substrat-induzierte Kurzzeitatmung im Boden 
Boden Bebrü- Behand- Kurzzeitatmung (% der Kontrolle) 
tungs- Jung 
zeit (d) 5,0 g GI. 10,0 g GI. 
6-h-Werte Minimalwerte 6-h-Werte Minimalwerte 
BBA 0 K 100,0 ± 4,3 100,0 ± 3,0 100,0 ± 2,4 100,0 ± 2,8 
(IS) FH1x 104,2 ± 4,4 105,2± 4,1 100,5±10,1 99,4 ± 10,3 
FH10x 58,7 ± 0,8 51 ,4± 1,4 55,1 ± 1,0 49,2 ± 2,2 
28 K 100,0 ± 1,7 100,0 ± 5,5 100,0 ± 0,5 100,0 ± 4,6 
FH1x 76,6 ± 1,7 74, 1 ± 4,1 80,5 ± 2,4 75,5 ± 9,2 
FH10x 33,8 ± 2,2 29,2 ± 3,0 32,5 ± 1,5 24,8 ± 5,2 
84 K 100,0±1,9 100,0 ± 3,1 100,0 ± 18,3 100,0 ± 17,8 
FH1x 61,8 ± 3,4 61,6 ± 4,3 64,0 ± 10,0 63,6 ± 13,6 
FH10x 28,0 ± 1,9 26,3± 1,5 30,5 ± 1,8 24,4 ± 3,9 
so 0 K 100,0 ± 4,2 100,0 ± 6,9 100,0 ± 3,8 100,0 ± 1,7 
(sl) FH1 x 95,4± 1,5 96,5 ± 2,3 91,1 ±2,8 89,6 ± 2,1 
FH10x 75,6 ± 7,4 69,9 ± 8,4 75,5 ± 1,6 69,8 ± 1,5 
28 K 100,0 ± 13,9 100,0 ± 13,1 100,0 ± 3,0 100,0 ± 2, 1 
FH1x 95,2 ± 5,4 95,3 ± 6,7 91 ,3±6,1 91 ,0 ± 5,0 
FH10x 64,5 ± 1,7 59,6 ±1 ,1 60,4 ± 0,8 55,5 ± 3,0 
84 K 100,0 ± 2,3 100,0 ± 0,9 100,0 ± 13,5 100,0 ± 23,3 
FH1 x 85,0 ± 2,1 78,0 ± 4 ,0 83,7 ± 23,1 83,0 ± 27,8 
FH10x 57,8 ± 1,9 44,6 ± 1,2 58,0 ± 11 ,2 44,8 ± 10,7 
K = Kontrolle; FH1 x bzw. FH10x = „Flüssig Herbogil" 1x bzw. 10x; GI. = Glucose-Zusatz (Angaben pro kg Boden) 
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Abb. 5. Einfluß der zur Messung zuge-
setzten Glucosemenge auf die Kurzzeitat-
mung (6 h) im unbehandelten (Kontr.) und 
mit „Flüssig Herbogil" (FH1 Ox) behandel-
ten sandigen BBA-Boden während einer 
84tägigen Bebrütungszeit (Glucosemen-
gen 2,5-15 g bezogen auf 1 kg Boden). 
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Abb. 6. Einfluß der zur Messung zuge-
setzten Glucosemenge auf die Kurzzeitat-
mung (6 h) im unbehandelten (Kontr.) und 
mit „Flüssig Herbogil" (FH1 Ox) behandel-
ten lehmigen SO-Boden während einer 
84tägigen Bebrütungszeit (Glucosemen-
gen 2,5-15 g bezogen auf 1 kg Boden). 
i'' E 20 1::r----ir---A - - - • • • -A" - • - _-:- -Z. ~~O -:-.:-: ~- -:-. ~ -~:: :--: ::-. °2 FH10x 
10 
0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
gGlucose· kg-1 Boden 
1--K- 0 d -o-28 d - o- 84 d __,._FH10x- 0 d -t>-28 d - -6- 84d1 
semenge - zu einem etwas veränderten Kurvenverlauf. Im BBA-
Boden erfolgt nun vor dem Kurvenanstieg zunächst eine etwa 
vierstündige Verzögerung, wobei die Werte sogar vorübergehend 
geringfügig abfallen können. Im SD-Boden wird die Phase mi-
nimaler Atmungswerte dagegen um etwa 2 h verzögert. 
3.3 Einfluß der Glucosemenge auf die Reaktion der 
Kurzzeitatmung gegenüber einem Herbizid bei unter-
schiedlich langer Bebrütungs- und Meßzeit 
Abbildungen 5 und 6 zeigen, daß die für die über 6 h gemessene 
Atmung optimale Glucosemenge in den mit dem Herbizid 
(FHlOx) behandelten Böden in Abhängigkeit von der Bebrü-
tungszeit zwischen 2,5 und 7,5 g · kg-1 schwankt. Zusätzlich 
nahm das Niveau der Atmung mit zunehmender Bebrütungs-
dauer besonders im SD-Boden - ab. Die Herbizidbehandlung 
nivellierte auch die durch die Glucosemengen bedingten Unter-
schiede. Wurde die Messung über 12 h durchgeführt, blieben 
dennoch die besprochenen Abhängigkeiten weitgehend erhalten. 
Wie Tabelle 3 zeigt, blieb der dosisabhängige Herbizideinfluß 
nach unterschiedlichen Bebrütungszeiten auf die über 6 h ge-
messene Atmung weitgehend unabhängig von der verwendeten 
Glucosemenge erhalten. Die direkt nach dem Herbizideinsatz 
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(Tag 0) durchgeführte Messung scheint allerdings generell nur 
einen geringen Aussagewert zu besitzen, wie besonders der 
BEA-Boden zeigt. Üblicherweise nahm das Ausmaß der Herbi-
zideffekte mit der Bebrütungszeit noch zu. Auch nach 12 Meß-
stunden ergab sich ein weitgehend ähnliches Verhaltensmuster 
der Glucose- und Herbizideinflüsse. Die vereinzelt beobachteten 
größeren Streuungen der Meßergebnisse lassen sich nicht be-
stimmten Glucosemengen zuordnen. 
Da in einigen Zulassungsuntersuchungen Einflüsse von Pflan-
zenschutzmitteln auf die Bodenatmung in Anlehnung an die Aus-
wertungsart für die Biomassebestimmung (zeitvariable Mini-
malwerte in der Anfangsphase) erfaßt werden, wurde diese in Ta-
belle 4 unserer bewährten Meßzeit 6 h gegenübergestellt. Weit-
gehend unabhängig, ob die optimale Glucosemenge (5,0 g · kg-1) 
oder die von uns bevorzugte Menge von 10 g · kg-1 eingesetzt 
worden war, wurden mit beiden Verfahren vergleichbare dosis-
abhängige Herbizideffekte gefunden. Meistens waren die Effekte 
bei „Minimalwertablesung" nach der SIR-Methode geringfügig 
stärker ausgeprägt, wobei die Glucosemenge kaum modifizie-
rend wirkte. Die vereinzelt beobachtete größere Streuung der 
Einzelwerte einer Behandlung war weitgehend unabhängig von 
der Auswertungsmethode. 
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4 Diskussion 
Mit der nach Angaben von MALKOMES ( 1986) gemessenen Form 
der Substrat-induzierten Kurzzeitatmung ließen sich auch hier 
deutliche biozide Effekte eines Pflanzenschutzmittels, in diesem 
Fall von „Flüssig Herbogil", als dosisabhängige Hemmung er-
mitteln. Dies weist auf eine reduzierte mikrobielle Biomasse im 
Boden hin, so daß demzufolge auch bei anderen derartigen mi-
krobiellen Meßgrößen ähnliche Effekte beobachtet werden kön-
nen (MALKOMES und WöHLER, 1983; ENGELEN et al., 1998). Nor-
malerweise wird die abgetötete Biomasse rasch abgebaut, was 
zeitweise zu einer deutlich erhöhten Menge an löslichen organi-
schen Verbindungen sowie einer anschließenden Mineralsierung 
von Kohlenstoff und Stickstoff führt (SCHRÖDER; 1984, BoGo-
MOLOV et al., 1996; MALKOMES, 1996). Bereits ANDERSON (1978) 
wies jedoch in seinem umfangreichen Übersichtsartikel darauf 
hin, daß die „Wirkungen" von Pflanzenschutzmitteln auf Boden-
mikroorganismen nicht nur durch Umwelteinflüsse modifiziert 
werden können, sondern auch durch die zur Untersuchung ver-
wendete „Labortechnik". Die Erfahrungen mit den bisher im 
deutschen Zulassungsverfahren von Pflanzenschutzmitteln ein-
gereichten Unterlagen unterstreichen den offensichtlichen Be-
darf an einer Standardisierung. 
Glucose ist die am meisten verwendete organische Verbin-
dung, um Substrat-induzierte Atmungsmessungen durchführen 
zu können. Nach ihrem Zusatz kommt es innerhalb von 2-3 Ta-
gen zu typischen Atmungskurven mit einer oder sogar mehreren 
Phasen maximaler C02-Produktion (Peak-Phase). Diese werden 
sowohl im unbehandelten Kontrollboden als auch nach Biozid-
behandlung durch die Glucosemenge beeinflußt (DROBNIK, 
1960; MALKOMES, 1986, 1997). Trotz gewisser dosisabhängiger 
Beziehungen dieser Phase zu Pflanzenschutzmitteln ist es nach 
den vorliegenden Erfahrungen derzeit kaum möglich, sie zu ei-
ner quantitativen Auswertung biozider Effekte heranzuziehen 
(MALKOMES, 1986, 1997). Die vorausgehende Periode eines 
mehr oder weniger linearen Kurvenverlaufs, meistens bis etwa 
12 h, eignet sich dafür weitaus besser, wie die quantitativen Ef-
fekte von Pflanzenschutzmitteln in den vorliegenden sowie in 
zahlreichen früheren Untersuchungen zeigen (z. B. BEULKE und 
MALKOMES, 1993; MALKOMES, 1997). 
Da die über 6 und 12 h gemessenen relativen Effekte des Her-
bizids „Flüssig Herbogil" zumindest in dem untersuchten Be-
reich - nicht wesentlich von der verwendeten Glucosemenge be-
einflußt wurden, sollte sich eine angestrebte Standardisierung 
vielmehr an einer optimalen Eignung für vergleichende ökotoxi-
kologische Untersuchungen von Pflanzenschutzmitteln im Bo-
den ausrichten. Das bedeutet, trotz der nach MALKOMES (1986) 
je nach Behandlungsvariante und Probenahmetermin eigentlich 
benötigten unterschiedlichen optimalen Glucosemengen sollte 
nur eine für den gesamten Versuch ausgewählt werden. Diese 
sollte möglichst hohe Atmungswerte liefern, was für eine in etwa 
optimale Glucosemenge spricht. Die im vorliegenden Versuch 
nach einer bioziden Behandlung beobachtete größere Abhängig-
keit der Atmung während der Peak-Phase von der Glucosemenge 
als im unbehandelten Kontrollboden dürfte für die Testziele 
zunächst weniger bedeutsam sein. Da andererseits höhere Glu-
cosemengen eine für die Auswertung sicherere längere lineare 
Atmungsphase liefern, bietet sich ein Kompromiß bei einem et-
was über den optimalen Glucosemengen liegenden Bereich an, 
den wir in den vorliegenden Untersuchungen anstatt bei 5 g · 
kg-1 bei 10 g · kg- 1 gesetzt haben. Außerdem sollte der aus der At-
mungskurve ausgewertete Bereich nur eine konstante Meßzeit 
umfassen, die je nach Kurvenverlauf in einem nicht organisch 
gedüngten Boden üblicherweise 6 bis 12 h betragen kann. 
Gegenüber sehr kurzen Meßzeiten treten hier erfahrungsgemäß 
weniger technisch bedingte Störungen auf, die sonst bei Einzel-
wertmessungen fast unvermeidlich sind. Diese Meßphase sollte 
nur den in etwa linearen Anfangsbereich erfassen. Dies bedeutet 
andererseits, daß stark und schnell ansteigende Kurven, wie sie 
besonders in den ersten Wochen nach Zusatz von Luzernemehl 
oder leicht abbaubaren organischen Zusatzstoffen auftreten, not-
wendigerweise kürzere Auswertezeiten erforderlich machen 
(MALKOMES, 1998). Auch eine Vorbebrütung des Bodens führt zu 
einem schnelleren Kurvenanstieg (KUBAT, 1984). Da dies stark 
von der vorausgegangenen Bebrütungszeit des Versuchs ab-
hängt, ist hier eine Standardisierung schwieriger. 
Die vorliegenden Vergleichsuntersuchungen zeigen, daß die 
Kurzzeitatmungsmessungen mit nur einer konstanten Auswerte-
zeit und Glucosemenge ähnliche Effekte von Pflanzenschutzmit-
teln erwarten lassen wie die üblicherweise zur Biomassebestim-
mung benutzte SIR-Methode nach ANDERSON und DoMSCH 
(1978) mit variablen Bedingungen. Zwar ist diese Methode, wie 
ANDERSON et al. (1981) und HARDEN et al. (1993a) zeigen konn-
ten, durchaus zur Messung ökotoxischer Effekte von Pflanzen-
schutzmitteln geeignet, doch erscheint eine Standardisierung we-
sentlich schwieriger, da es selbst während eines Versuchs für die 
einzelnen Bebrütungszeiten und Behandlungsvarianten keine 
konstanten Vorgaben bezüglich Glucosemenge und Meßzeit gibt. 
Werden verschiedene Böden verwendet, so sind die geeigneten 
Meßzeiten und Glucosemengen für beide Methodenvarianten 
ohnehin zunächst in Vorversuchen zu ermitteln. Für ökotoxiko-
logische Vergleichsuntersuchungen erscheint uns die SIR-Me-
thode daher weniger geeignet als die oben vorgestellte Kurzzeit-
atmungsmessung, die sich auch bei anderen Pflanzenschutzmit-
teln bewährt hat (z.B. MALKOMES, 1992). 
Der hier in Anlehnung an die derzeitige BEA-Richtlinie 
(ANDERSON et al., 1990) erfaßte Probenahmetermin „0 Tage" er-
gab nur wenig aussagekräftige Ergebnisse bezüglich der Herbi-
zidwirkung und kann - zumindest bei der Kurzzeitatmung - ohne 
Informationsverlust entfallen. Er sollte vielmehr durch einen zu-
sätzlichen späteren Termin ersetzt werden. Störungen der vorge-
stellten Kurzzeitatmungsmessung sind dann zu erwarten, wenn 
vor oder im Versuch leicht verwertbare Substanzen (außer der er-
wünschten Glucose) zu- oder freigesetzt werden, da dann der At-
mungskurvenverlauf stark beeinträchtigt wird, was eine Standar-
disierung erschwert. Derartige Effekte wurden z. B. nach Zusatz 
von Öl (BLAGODATSKAYA und ANAN'EVA, 1996) und Luzerne-
mehl (MALKOMES, 1998) beobachtet. Sie können aber auch auf-
treten, wenn organische Pflanzenschutzmittel mit sehr hohen 
Aufwandmengen (z. B. Essig- und Fettsäurepräparate) einge-
setzt werden (MALKOMES, unveröffentlicht). 
Soweit nicht besondere Fragestellungen (z.B. exakte Biomas-
seermittlungen) etwas anderes e1fordern, erscheinen die vorge-
schlagenen Kurzzeitatmungsmessungen unter Verwendung kon-
stanter Glucosemengen und Meßzeiten wegen ihrer relativ ein-
fachen Handhabbarkeit und klaren Aussage gut geignet zur Er-
mittlung ökotoxischer Einflüsse stark biozider Pflanzenschutz-
mittel auf die Bodenmikroflora, besonders im Zusammenhang 
mit Zulassungsprüfungen. Dabei kann die Kombination mit der 
Basalatmung (metabolischer Koeffizient) die Aussage erweitern 
über die Effizienz der Verwertung zugefügter oder vorhandener 
Substrate (INSAM, 1990; HARDEN et al. 1993b). Es ist jedoch sinn-
voll, in die Untersuchungen weitere Meßparameter (z. B. die 
Biomasse-abhängige Dehydrogenaseaktivität sowie Mineralisie-
rungsleistungen) einzubeziehen, um Störeffekte besser zu erken-
nen, die Interpretation zu erleichtern und die Aussage zu er-
höhen. NANNIPIERI et al. ( 1990) halten es zudem für unrealistisch, 
daß eine einfache Beziehung zwischen der Messung eines Para-
meters und der allgemeinen mikrobiellen Aktivität im Boden be-
steht. DrnvlSCH ( 1991) leitete aus einer umfangreichen Literatur-
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studie ab, daß mindestens 5 mikrobielle Testparameter notwen-
dig sind, um eine ausreichende Risikoabschätzung bei Pflanzen-
schutzmitteln zu erreichen. Andererseits hält es NuscH (1991) 
selbst mittels komplexer Modellversuche nicht für möglich, alle 
Umweltrisiken zu prognostizieren, wobei durch die Wahl höher 
integrierter Testsysteme sogar ein Verlust an Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse eintritt. 
Dank 
Der Autor dankt Frau Sandra HoLLATZ für die sorgfältige Durch-
führung des Versuchs. 
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Allgemeine Einschätzung 
Der wohl als „Kongreß der Superlative" zu bezeichnende Inter-
nationale Phytopathologiekongreß (9.-16. August 1998) führte 
mehr als 2300 Phytopathologen aus über 90 Ländern zusammen. 
Das großzügige moderne Kongreßzentrnm in Edinburgh reichte 
nicht aus und mußte für die Präsentation der etwa 300 Vorträge 
und der mehr als 1500 Poster durch weitere Räumlichkeiten in 
umliegenden Hotels und ein Großraumzelt (Posterdemonstra-
tion) ergänzt werden. Um den Anforderungen gerecht zu werden, 
wurde eine im Vergleich zu den bisherigen sechs Kongressen 
völlig veränderte Programmstruktur gewählt. Die Vorträge wa-
ren allesamt „invited papers". Da internationale Experten bzw. 
auf dem jeweiligen Fachgebiet bekannte Spezialisten für die Vor-
